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Práce se zabývá měničem kmitočtu, který z napájecí jednofázové sítě 230~ 50 Hz 
nebo třífázové sítě 400 V~ 50 Hz změní kmitočet napájecí sítě na jinou hodnotu. Toto 
zařízení bude použito pro třífázový 400 V~ asynchronní motor o výkonu 1 kVA při 




The project deals with frequency changer, which of the three-phase power network 
230 V~ 50 Hz or three-phase power network 400 V~ 50 Hz mains frequency changed to 
another frequency. This device will be used for three-phase asynchronous motor 400 V~ 
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Asynchronní třífázové motory jsou používány ve všech odvětvích průmyslu. Jejich 
použití je mnohdy omezeno otáčkami motoru, které jsou závislé na kmitočtu napájecího 
napětí. Pro úpravu otáček motoru se používají měniče kmitočtu, které změní kmitočet 
napájecí sítě na jinou frekvenci, která změní otáčky motoru na požadovanou hodnotu. 
V práci je popsána teorie o třífázových asynchronních motorech, změnou jejich 
otáček, způsoby řízení těchto motorů pomocí měničů kmitočtu, teorií o měničích 
kmitočtu a návrh topologie měniče kmitočtu pro zadaný třífázový asynchronní motor. 
Dále se tato diplomová práce zabývá praktickou realizací frekvenčního měniče a 
výstupem práce je funkční vzorek osazený na dvou deskách plošných spojů. 
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1 Třífázové asynchronní motory 
Asynchronní motory jsou točivé elektrické stroje (elektromotory), pracující na 
střídavý proud. Tok energie mezi statorem a rotorem je realizován pomocí 
elektromagnetické indukce, často se označuje jako indukční motor. Výhodou 
asynchronního motoru je vysoká spolehlivost, jednoduchá konstrukce a možnost 
napájení z rozvodné sítě nn. Napájecí napětí může být jednofázové nebo trojfázové. 
1.1 Konstrukce 
Třífázový asynchronní motor je složen ze dvou hlavních částí:  
- Stator: Pevná část motoru, u většiny motorů je stejná, je složena z nosné kostry, 
svazku statorových plechů a statorového vinutí. 
- Rotor: Pohyblivá část motoru, je to hřídel s nalisovanými rotorovými plechy 
s drážkami pro měděné tyče, které jsou na obou stranách spojeny 
mosaznými kruhy.  
o Kotva nakrátko: v drážkách rotoru jsou nalisovány neizolované 
měděné, mosazné nebo hliníkové tyče, které jsou na obou koncích 
spojeny zkratovacími kroužky. Tyto tyče s kroužky mají tvar klece, 
proto se tomuto rotoru říká klecový rotor. 
o Kroužková kotva: na hřídeli jsou kromě svazků rotorových plechů i 
sběrné kroužky, v drážkách plechů je trojfázové vinutí rotoru 
z izolovaných vodičů, které je zapojeno do hvězdy, málokdy i do 
trojúhelníka. Na sběrací kroužky je zapojeno vinutí rotoru, ke kterým 
lze připojit činné odpory k rozběhu motoru. 
1.2 Princip činnosti 
Základem činnosti je vytvoření točivého magnetického pole, které vznikne 
průchodem střídavého třífázového proudu vinutím statoru. Toto magnetické pole 
indukuje v rotoru proud a ten vyvolává sílu otáčející rotorem. 
Při běžné zátěži se rotor nemůže otáčet stejnými otáčkami jako magnetické pole 
statoru. Při synchronních otáčkách by se rotor a magnetické pole vůči sobě 
nepohybovaly a tím by se v rotoru neindukovalo napětí a nevznikala by točivá síla. 






    [-]         (1) 
Podle hodnoty skluzu lze rozdělit práci asynchronního motoru takto: 
- )0,(s  : motor je ve funkci generátoru 
- )1,0(s : motor je ve funkci motoru 
- ),1( s : motor je ve funkci brzdy 
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1.3 Regulace otáček 




n     [min-1]        (2) 
Regulovat otáčky lze změnou těchto veličin: 
- Skluz: Změní-li se výkon spotřebovaný v rotoru, změní se i skluz. Používá se u 
motorů s kroužkovou kotvou. Je regulován: 
o Pomocí regulačního odporu: Část skluzového odporu se přemění v teplo 
o Podsynchronní kaskádou: Část skluzového výkonu se navrací zpět do 
sítě. Jelikož je kmitočet rotorových proudů rozdílný, je nutné použít 
měnič kmitočtu. 
- Kmitočet napájecího napětí: Připojením měniče kmitočtu lze řídit i napětí a tím i 
magnetické pole statoru. Používá se u rotorů s kotvou nakrátko. Řízení: 
o Skalární: Nastavením velikosti magnetického toku. Používá se u motorů 
s malými nároky dynamické vlastnosti, např. ventilátory. 
o Vektorové: Kromě velikosti magnetického toku lze nastavit i jeho směr a 
tím docílit plynulé změny otáček při jakémkoliv režimu práce a 
zatížení. Jedná se o nejdokonalejší způsob řízení otáček, pomocí 
kterého lze dosáhnout i nesynchronních otáček. 
- Počet pólů: Jelikož počet pólových dvojic je celé číslo, jedná se o skokovou 
změnu otáček. 
- Změna napájecího napětí: Je založeno na změně tvaru momentové 
charakteristiky se změnou napětí s následným posunutím pracovního 
bodu. 
1.4 Režim brzdění 
Při odpojení motoru od napájecí sítě je v motoru akumulována velká kinetická 
energie (např. u lokomotiv je zvětšená o hmotnost soupravy), která způsobuje dlouhý 
doběh motoru. Pro rychlejší zastavení motoru lze Brzdný moment vytvořit jak 
mechanicky, tak i elektricky: 
- Brzdění protiproudem: Jedná se o změnu smyslu otáčení magnetického pole 
statoru a tím se vytváří brzdný moment působící proti směru otáčení 
rotoru. Po zastavení motoru je však nutno odpojit i napájecí napětí, aby 
se motor nezačal otáčet ve směru působícího magnetického pole při 
brzdění. Při brzdění tímto způsobem se kinetická energie mění v teplo, 
které zůstává v motoru a motor se tak ohřívá. Tento způsob brzdění se 
využívá pro malé výkony a to skokovým přepnutím smyslu otáčení 
motoru – vznikne skluz o dvojnásobné velikosti kmitočtu napájecího 
napětí a dochází tak k velkému přetížení motoru a nárůstu proudu. 
- Brzdění generátorické: Označuje se též jako elektrodynamická brzda. Toto 
brzdění nastává v případě, chová-li se motor jako generátor. Toto brzdění 
lze použít, jen pokud je možné měnit kmitočet otáčení magnetického 
pole, tedy frekvenčním měničem. Pokud je možné vracet vyrobenou 
energii brzděním zpět do sítě (tzv. rekuperace), jedná se nejhospodárnější 
4 
 
způsob brzdění asynchronního motoru. Tohoto využívají např. moderní 
lokomotivy, tramvaje a trolejbusy. Podmínkou rekuperace je jiný zdroj 
odběru energie, jinak se nemá vyrobená energie kde spálit, např. krátký 
úsek či křížení trolejového vedení, kde se nemůže nacházet jiný zdroj 
odběru energie. Tento problém řeší druhý starší způsob, kdy se spálená 
energie odvede do odporníku. Tohoto způsobu odvádění energie 
využívají např. starší lokomotivy, tramvaje a trolejbusy. U obou těchto 
způsobů je spalování energie mimo motor výhodná, jelikož se motor 
nezahřívá, také lze zastavit motor až do nulových otáček a lze např. 
udržovat konstantní brzdící moment. 
- Dynamické brzdění: Označuje se též jako stejnosměrná brzda. Toto brzdění 
nastává v případě, že se statorové vinutí odpojí od sítě a připojí se na 
zdroj stejnosměrného proudu. Magnetické pole statoru se stane 
nepohyblivým a rotor sám vytváří brzdný moment. Velikost brzdícího 
momentu lze regulovat velikostí stejnosměrného proudu, avšak jen při 
určitých otáčkách, při vysokých otáčkách a otáčkách blízkých nule je 
nutno brzdit jiným způsobem nebo mechanicky. Při brzdění se vytváří 
teplo, které zůstává v motoru, který se ohřívá. 
5 
 
2 Měniče kmitočtu 
Jedná se o elektrotechnická zařízení určená pro změnu frekvence napětí nebo 
proudu. Nejčastěji se používá pro napájení a řízení elektrických pohonů-motorů, např. 
pro regulaci otáček. 
Měniče kmitočtu se rozdělují na 2 skupiny: 
- Rotační měniče kmitočtu 
- Polovodičové měniče kmitočtu:  
2.1 Rotační měniče kmitočtu 
Nejjednodušší řešení změny kmitočtu, spočívá ve spojení 2 asynchronních motorů 
buď pomocí převodu nebo napřímo, kde každý motor má jiný pracovní kmitočet nebo 
v případě spojení pomocí převodu mohou mít oba motory stejný pracovní kmitočet. 
Spojení motorů se provádí dvěma způsoby: 
- Napřímo: Hřídele motorů jsou spojeny napřímo nebo přes spojku. Otáčky 
motorů jsou stejné a pro dosažení jiného kmitočtu se používají motory 
s rozdílným pracovním kmitočtem. Ukázka rotačního měniče kmitočtu 
s přímým spojením je na obr. 1. 
 
Obr. 1 – Rotační měnič kmitočtu s přímým spojením 
 
- Pomocí řemenu: Hřídele jsou spojeny pomocí řemenu s řemenicemi. Otáčky 
motorů jsou většinou rozdílné a je možno použít motory se stejným 
pracovním kmitočtem. Řemen s řemenicemi způsobuje větší tření než při 
použití spojky u přímých motorů, proto je efektivnost a životnost u 
tohoto typu spojení mnohem nižší. Ukázka rotačního měniče kmitočtu se 




Obr. 2 – Rotační měnič kmitočtu se spojením pomocí řemenu 
 
Rotační měniče kmitočtu se používají z dob před rokem 1900 až do dnešní doby. Na 
obr. 3 je měnič kmitočtu z roku 1898 ve vodní elektrárně v Mechanicville 
v New Yorku, který se používá dodnes pro změnu kmitočtu z 60 Hz na 40 Hz. 
 
 
Obr. 3 – Rotační měnič kmitočtu s přímým spojením 
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2.2 Polovodičové měniče kmitočtu 
Dražší řešení, avšak variabilnější a jednodušší údržba oproti rotačním měničům 
kmitočtu jsou polovodičové měniče kmitočtu. Princip spočívá v usměrnění střídavého 
proudu pomocí usměrňovače na stejnosměrný proud a poté se usměrněný proud pulzně 
spíná. Použité součástky se postupem času zdokonalují, před rokem 1960 se pracovalo 
s elektronkami, po roce 1960 se postupně začaly využívat polovodičové součástky a 
s nástupem mikroprocesorů se funkce polovodičových měničů kmitočtu zdokonalují 
zejména s přesností regulace. 
Měniče kmitočtu se stávají z těchto 4 částí:  
- Usměrňovač: Připojuje se na síť střídavého napětí a vytvoří pulzující 
stejnosměrné napětí. Usměrňovače jsou řízené a neřízené. 
- Meziobvod: Jsou tři typy meziobvodů:  
o Meziobvod, který přemění napětí usměrňovače na stejnosměrný proud. 
o Meziobvod, který pulzující stejnosměrné napětí stabilizuje, případně 
vyhladí a pošle ho střídači. 
o Meziobvod, který konstantní stejnosměrné napětí usměrňovače upraví na 
proměnné. 
- Střídač: Vytváří se zde střídavé napětí s regulací kmitočtu, případně i velikost 
napětí.  
- Řídící jednotka: Komunikuje s usměrňovačem (řízeným), meziobvodem a 
střídačem a podle konstrukce řídí chod těchto tří částí. Pro všechny 
měniče kmitočtu platí, že řídící jednotka řídí polovodičové spínací prvky 
řídícími signály. 
 
Blokové schéma měniče kmitočtu je na obr. 4. Tyto měniče kmitočtu mohou být 
obměněny o ovládací panel, pomocí kterého lze ovládat motor, který je připojen 
k měniči kmitočtu, zobrazit informace o stavu měniče kmitočtu a další informace. 
Některé měniče kmitočtu určené pro velmi velké výkony nemají meziobvod a jsou 


















Obr. 4 – Blokové schéma polovodičového měniče kmitočtu 
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Ukázka polovodičového měniče kmitočtu pro nižší výkon je vyobrazen na obr. 5. 
 
Obr. 5 – Polovodičový měnič kmitočtu (převzato z [16]) 
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2.3 Hlavní rozdíly měničů kmitočtu 
Hlavní rozdíly rotačních měničů kmitočtu a polovodičových měničů kmitočtu jsou 
uvedeny v tab. 1 (zdroj [7]): 
 
Tab. 1 – Hlavní rozdíly rotačních a polovodičových měničů kmitočtu 
 Rotační měniče kmitočtu Polovodičové měniče kmitočtu 
Pořizovací cena Od 5 kVA levnější. Od 5 kVA dražší; od 1 do 3 
kVA může být levnější. 
Použití pro výkon Vhodné pro výkon od 
10 kVA. 
Vhodné pro menší aplikace, 
1 až 5 kVA. 
Konstrukce Pevná robustní konstrukce. Malá kovová krabice. 
Montáž Nejčastěji na betonovou 
podlahu. 
Součást zařízení nebo do skříní 
(rack). 
Složitost montáže Zajištění pevného podkladu, 
elektrických rozvodů. 
Součást zařízení/do rack 
skříně, obecně jednodušší než 
rotační měniče kmitočtu. 
Životnost 20tis až 32tis hodin pro 
řemenový převod, 30tis až 
60tis hodin pro přímé 
spojení hřídelů motorů 
(nebo jen 1 společný hřídel). 
10tis až 20tis hodin. 
Údržba Náhradní řemen, čištění 
sání, výfuků, mazání 
ložisek. 
Sání ventilátorů. 
Výstupní frekvence Pevně daná převodem. Vysoce variabilní, typicky 
45 až 500 Hz. 
Ekologičnost provozu Hlučnost, měrná hmotnost, 
velký pracovní prostor 
Tiché a hmotnostně malé 
zařízení 
Harmonické zkreslení Typicky 4 až 5%. Méně než 0,05%. 
Výstupní impedance zdroje Nízká. Velmi nízká. 
Zkreslení při přetížení Při přetížení proudu 2-4x na 
krátkou dobu (závisí na 
hybnosti rotačních součástí) 
způsobí snížení napětí, ale 
jen malé zkreslení. 
Při přetížení může způsobit 
prudký nárůst zkreslení. 
Účinnost Při plném zatížení 
60 až 65% do 6,25 kVA, 
nad 6,25 kVA do 
85 až 92%. 
Účinnost se pohybuje se 
zatížením, lepší s těžkým 
zatížením. 
Při plném zatížení 60 až 92% 
při různém výkonu. 
Účinnost se pohybuje se 
zatížením, lepší při rezistivní 





Zhodnocením tabulky se dospěje k názoru, že rotační měniče frekvence jsou určeny 
zejména pro velké výkony (od 1 kVA, zejména nad 300 kVA), např. těžký průmysl, 
napájení trolejového vedení pro elektrické lokomotivy, tramvaje a trolejbusy. 
Uskladnění pro tyto měniče kmitočtu nebývá problém a údržba je pravidelná. 
Polovodičové měniče kmitočtu jsou určeny pro nižší výkony (maximálně do 
300 kVA), např. lehký průmysl, CNC stroje, laboratoře. Údržba těchto měničů je 
nenáročná a provádí se většinou až při větší údržbě zařízení, ve kterém je měnič 




3 Použité obvodové prvky 
V této části práce budou vypsány použité obvodové prvky, jejich popis, parametry 
a použití v systému měniče kmitočtu. 
3.1 Mikrokontrolér ATmega16A 
Jedná se o 8bitový mikrokontrolér fy Atmel [2] s velmi širokým spektrem využití. 
V tomto systému pracuje mikrokontrolér jako hlavní mozek. Řídí driver můstkového 
zapojení pro motor, zpracovává vstupní informace z klávesnice, zobrazuje data na 
displeji a také komunikuje s PC pomocí rozhraní RS-232 a galvanicky odděleného 
USB. 
Některé vlastnosti mikrokontroléru: 
- napájení 2,7 – 5,5 V 
- vysoký výkon, nízká spotřeba 
- spotřeba při 1 MHz, 3,0 V, 25 °C: 
o 0,6 mA při aktivitě 
o 0,2 mA při čekání 
o méně než 0,1 µA při vypnutém stavu (jeden z režimů úspory energie) 
- rychlost 16 MIPS (16 000 000 instrukcí za sekundu) při taktu 16 MHz  
- 16 kB flash paměti, 1 kB SRAM paměti a 512 B EEPROM paměti 
- komunikační rozhraní USART, I2C, SPI, AVR-ISP, JTAG 
- 32 programovatelných vstupně-výstupních bran 
- 5 časovačů (2x 8bit, 1x 16bit, 1x Watchdog  a 1x čítač reálného času s vlastním 
oscilátorem) 
- 4 programovatelné PWM kanály 
- 8kanálový 10bitový A/D převodník 
- analogový komparátor 
- 6 režimů úspory energie 
- 3 druhy pouzder: 
o 40 vývodů pro pouzdro PDIP 
o 44 vývodů pro pouzdro TQFP 
o 44 pájecích plošek pro pouzdro QFN a MLF  
 
V rámci této práce je použit mikrokontorlérů ATmega16A v pouzdře TQFP díky 
svým malým rozměrům a snadné pájitelnosti. Napájecí napětí je zvoleno +5 V.  
Pro možnost naprogramování mikrokontroléru je použito rozhraní SPI pro 
standardní programovací rozhraní fy ATMEL – AVR-ISP. Pomocí programovacího 
rozhraní AVR-ISP lze naprogramovat kterýkoliv mikrokontrolér řady ATtiny a 
ATmega. Na desce plošných spojů je rozhraní opatřeno náležitým konektorem a 
označením AVR-ISP. Programovací a debugovací rozhraní JTAG není kvůli kolizi s  
LCD displejem implementováno. Při aktivaci JTAG rozhraní se v mikrokontroléru 
deaktivují piny určení pro debugovací rozhraní a ignoruje požadavky 
programu - program obousměrně komunikuje s LCD displejem a při aktivovaném 
JTAG rozhraní nefunguje komunikace s LCD displejem a program zamrzne. 
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Jako stavový prvek slouží 2 LED, které jsou připojeny k mikrokontroléru k pinům 
PB1 a PC3. LED připojená k mikrokontroléru k pinu PB1 má zelenou barvu, označení 
RUN a slouží pro indikaci běžícího motoru a LED připojená k mikrokontroléru k pinu 
PC3 má červenou barvu, označení ERROR a slouží pro indikaci poruchy nebo stavu, 
který brání v běhu motoru, např. přehřátí motoru při aktivní teplotní ochraně. 
Dalším stavovým prvkem je LCD displej, který je připojen k napájení 
5 V, s trvalým podsvícením displeje a regulací kontrastu pomocí odporového trimru, 
který má na desce označení CONTR. K mikrokontroléru je LCD displej připojen 
k bráně PC, vyjma pinu PC3, který je pro LCD displej nevyužit a k tomuto pinu je 
připojena červená stavová LED s popisem ERROR. 
Vstupním prvkem je klávesnice, pomocí které se pohybuje v menu na LCD 
displeji, spouští a zastavuje motor. Tlačítka se spínají vůči zemnímu napěťovému 
potenciálu a piny připojené k tlačítkům obsahují pull-up rezistory, které jsou 
v mikrokontroléru programově aktivované. Pokud není tlačítko stlačeno, je na pinu 
mikrokontroléru pull-up napětí +5 V a pokud se stlačí tlačítko, je toto napětí uzemněno 
a je zde napětí 0 V. Připojení tlačítek k pinům mikrokontroléru je následující:  
- PA0 – Tlačítko START. 
- PA1 – Tlačítko STOP. 
- PB3 – Tlačítko uložit (SAVE). 
- PB4 – Tlačítko vpravo (RIGHT). 
- PB5 – Tlačítko dolů (DOWN). 
- PB6 – Tlačítko nahoru (UP). 
- PB7 – Tlačítko vlevo (LEFT). 
 
Vstupně-výstupním prvkem je komunikační rozhraní UART, které je použito pro 
komunikaci s PC pomocí rozhraní RS-232 nebo galvanicky odděleného USB. Rozhraní 
UART je v mikrokontroléru vyvedeno na piny PD0 a PD1, kde pin PD0 slouží pro 
příjem dat a PD1 pro vysílání dat. Aby mohlo být použito rozhraní RS-232 i USB, je 
nutno upravit zapojení tak, aby nevznikla kolize mezi mikrokontrolérem a převodníky 
MAX232 a FT232R. Úprava zapojení spočívá v doplnění usměrňovacích diod do cesty 
signálu a to ještě před spojením cesty z převodníků MAX232 a FT232R. Vyobrazení 
úpravy s diodami je na obr. 6. Pokud je použit pouze MAX232 nebo FT232R, nejsou 




Obr. 6 – Úprava sériové komunikace s usměrňovacími diodami 
Dalším výstupním prvkem jsou signální vodiče pro driver IR2113. Pomocí těchto 
signálních vodičů se ovládá driver ID2113, který ovládá MOS-FET tranzistory v 
zapojení jako třífázový H-můstek. Signální vodiče jsou rozděleny na 3 části, každá část 
na 1 fázi a každá fáze rozdělena na horní a dolní polovinu. Signální vodiče jsou řízeny 
z pinů mikrokontrolérů následovně:  
- PA0 – Ovládání 1. fáze horní poloviny. 
- PA1 – Ovládání 1. fáze dolní poloviny. 
- PA2 – Ovládání 2. fáze horní poloviny. 
- PA3 – Ovládání 2. fáze dolní poloviny. 
- PA4 – Ovládání 3. fáze horní poloviny. 
- PA5 – Ovládání 3. fáze dolní poloviny. 
 
Dalším vstupním prvkem je generátor kmitočtu závislý na teplotě, který je napájen 
+5 V a výstup generátoru kmitočtu je k mikrokontroléru připojen přes pin PB0. 
Posledním vstupním prvkem je externí vstup v podobě dvou přepínačů, které slouží 
pro spuštění motoru (zastupuje tlačítka START a STOP) a změnu rychlosti motoru mezi 
dvěma vybranými rychlostmi otáčení motoru. Přepínače pracují s napětím +24 V a toto 
napětí není kompatibilní se vstupním napětím na pinu mikrokontroléru, u kterého je 
maximální napětí +5 V. Napětí +24 V je na napětí +5 V zmenšeno pomocí napěťového 
děliče a následně je toto napětí přivedeno na vstup mikrokontroléru. Signál z přepínače 
pro spuštění motoru je přiveden na vstup mikrokontroléru PD2 a signál z přepínače pro 
změnu rychlosti motoru je přiveden na vstup PD3. 
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3.2 Driver IR2113 
Jedná se driver fy International Rectifier [9], který slouží pro ovládání můstkového 
zapojení ovládání motoru pomocí MOS-FET tranzistorů, konkrétně MOS-FET 
tranzistorů FQPF3N80C [5]. Jeden driver IR2113 dokáže ovládat dva MOS-FET 
tranzistory a pro kompletní můstek s šesti MOS-FET tranzistory budou použity tři 
drivery IR2113. Typické schéma zapojení dle katalogového listu je vyobrazeno na 
obr. 7. 
Některé vlastnosti driveru IR2113: 
- napájení logické části 3,3 – 20 V 
- maximální spínané napětí 600 V 
- napětí hradla tranzistoru (Gate) 10 – 20 V 
- proud pro hradlo tranzistoru 2 A 
- doba sepnutí 120 ns 
- doba vypnutí 94 ns 
- 2 druhy pouzder: 
o 14 vývodů pro pouzdro PDIP 
o 16 vývodů pro pouzdro SOIC 
 
 
Obr. 7 – Typické zapojení driveru IR2113 
3.3 Převodník RS-232 – UART MAX232 
Jedná se převodník napěťových úrovní fy Texas Instruments [11], který slouží pro 
změnu napěťové úrovně UART (0 a 5 V) na RS-232 (-12 a +12 V) a obráceně. Jeden 
převodník dokáže převést napěťovou úroveň 2 datových signálů z UART na RS-232 a 2 
datových signálů z RS-232 na UART. Typické zapojení je vyobrazeno na obr. 8. 
Některé vlastnosti převodníku napěťových úrovní MAX232: 
- napájení 5 V 
- nízká spotřeba až 8 mA 
- komunikační rychlost až 120 kbit/s 
- 2 druhy pouzder: 
o 16 vývodů pro pouzdro PDIP 
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o 16 vývodů pro pouzdro SOIC 
 
Obr. 8 – Typické zapojení převodníku MAX232 
3.4 USB – USART převodník FT232R 
Jedná se o USB převodník fy FTDI [6], který slouží pro převod USB signálu na 
USART a obráceně. USB převodník FT232R poskytuje spojení sériových komunikací 
mikrokontrolérů s moderním PC s USB rozhraním, aniž by bylo nutno implementovat 
USB funkce do programu mikrokontroléru. USB převodník obsahuje kromě rozhraní 
USB a USART také další periferie. USB převodník nabízí použití 5 digitálních 
vstupů/výstupů, které je možné nastavit různým způsobem: 
- Kontrolní pro komunikaci (Rx, Tx nebo současně). 
- Správa napájení, tedy možnost probuzení PC z úsporného režimu či 
„probuzení“ mikrokontroléru komunikujícího na rozhraní USART. 
- Výstup hodinového signálu od 6 MHz až do 48 MHz (6 MHz, 12 MHz, 
24 MHz a 48 MHz), které je možné použít místo krystalového oscilátoru.  
Typické zapojení s mikrokontrolérem je vyobrazeno na obr. 9. 
Některé vlastnosti USB převodníku FT232R: 
- napájení 3,3 – 5,25 V 
- komunikační rychlost 300 bit/s až 3 Mbit/s (1 Mbit/s pro následný převod na  
RS-232 napěťovou úroveň) 
- USB 2.0 kompatibilní 
- VCP a D2XX PC ovladače 
- 2 druhy pouzder: 
o 28 vývodů pro pouzdro SSOP 




Obr. 9 – Typické zapojení převodníku FT232R s mikrokontrolérem 
3.5 Indukční oddělovač ADuM4160 
Jedná se o indukční oddělovač USB rozhraní fy Analog Devices [1], který slouží 
pro galvanické oddělení USB rozhraní. USB převodník FT232R poskytuje spojení 
sériových komunikací mikrokontrolérů s moderním PC s USB rozhraním, aniž by bylo 
nutno implementovat USB funkce do programu mikrokontroléru. Typické použití je 
vyobrazeno na obr. 10. 
Některé vlastnosti USB převodníku FT232R: 
- napájení 3,3 – 5,25 V 
- komunikační rychlost 300 bit/s až 3 Mbit/s (1 Mbit/s pro následný převod na  
RS-232 napěťovou úroveň) 
- USB 2.0 kompatibilní 
- VCP a D2XX PC ovladače 
- pouzdro: 16 vývodů pro pouzdro SOIC 
 
Obr. 10 – Typické použití indukčního oddělovače ADuM4160 
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3.6 Teplotní čidlo – termistor NTC-K45-10 
Jedná se o NTC termistor fy EPCOS [4], který slouží pro měření teploty v rozsahu 
od -55 do +125 °C. Měření teploty je realizováno pomocí integrovaného obvodu 
NE555 [12] v zapojení astabilního klopného obvodu, kde změna teploty vyvolá změnu 
velikosti generovaného kmitočtu. Schéma zapojení generátoru je vyobrazeno na obr. 11, 
kde termistor je označen jako Rt a výstup generátoru je na integrovaném obvodu 555 na 
pinu 3. Např. při teplotě 25 °C je velikost odporu termistoru Rt = 10 KΩ a dle vzorce (3) 






f    [Hz]     (3) 
Některé vlastnosti termistoru NTC-K45-10K: 
- teplotní rozsah od -55 do +125 °C 
- přesnost ±10 % 
- základní odpor při 25 °C: 10 KΩ 
- kovové pouzdro s M3 závitem 
 
 
Obr. 11 – Schéma zapojení generátoru kmitočtu s termistorem a IO 555
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4 Návrh měniče kmitočtu 
Pro zadání této diplomové práce nejlépe vyhovuje polovodičový měnič kmitočtu, 
neboť se bude jednat o třífázový asynchronní motor o výkonu 1 kVA, provozu 
v laboratorních podmínkách a měnič kmitočtu bude umístěn v malé krabičce. Důvody 
použití polovodičového měniče kmitočtu jsou následující: 
- výkon motoru je 1 kVA, což je pro rotační měnič kmitočtu nevýhodný provoz 
- laboratorní podmínky vyžadují určitou čistotu prostředí a rotační měniče 
kmitočtu je nutné mazat a jsou hlučné 
- uskladnění rotačního měniče kmitočtu by v laboratorních podmínkách nebylo 
jednoduché, kde je potřebný každý volný prostor 
- polovodičové měniče kmitočtu jsou nenáročné na údržbu, tedy nevyžadují např. 
týdenní kontrolu a případné promazání ložisek 
- je vyžadována plynulá změna kmitočtu, což splňuje jen polovodičový měnič 
kmitočtu 
4.1 Blokové schéma 
Blokové schéma navrhovaného měniče kmitočtu je na obr. 12 a je takřka shodné 
s blokovým schématem polovodičového měniče kmitočtu, ale byla přidána klávesnice 
pro ovládání měniče kmitočtu a displej pro zobrazení aktuálních nebo nastavených 
parametrů měniče kmitočtu. Jelikož bude použit neřízený usměrňovač napětí, není nutná 
komunikace řídící jednotky s usměrňovačem. 
 
 






























Slouží pro usměrnění střídavého napětí na stejnosměrné napětí. V zapojení je 
použito 6 usměrňovacích diod s maximálním závěrným napětím 1000 V a maximálním 
trvalým proudem 10 A v zapojení můstkového usměrňovače pro vstupní třífázové 
napětí, jež je vyobrazeno na obr. 13.  
 
Obr. 13 – Schéma zapojení třífázového můstkového usměrňovače 
 
Průběhy napětí jsou vyobrazeny na obr. 14, kde v horní části obrázku je 
neusměrněný průběh třífázového napětí a níže usměrněné třífázové napětí s výsledným 
průběhem napětí zvýrazněné zelenou barvou. Fáze jsou označeny čísly 1, 2 a 3 a 
barvami; barvy fází mezi horní a dolní částí obrázku mezi sebou korespondují. 
 
 




Připojením síťového napětí 400 V~ vznikne výpočtem dle vztahu (4) po usměrnění 
napětí 563.38 V a s tímto napětím se počítá s dalšími výpočty pro stanovení parametrů 
spínaného zdroje pro napájení vnitřních obvodů a určení napěťové pevnosti součástek. 
38.5633223032 UU at    [V]    (4) 
Připojením síťového napětí 230 V~ vznikne výpočtem dle vztahu (5) po usměrnění 
napětí 325.27 V a s tímto napětím se počítá s dalšími výpočty pro stanovení parametrů 
spínaného zdroje pro napájení vnitřních obvodů. 
27.32522302 UU at    [V]      (5) 
 
4.3 Meziobvod 
Slouží pro upravení průběhu usměrněného napětí tak, aby průběhy byly co 
nejhladší a to jak při nezatíženém, tak i plně zatíženém výstupu. Účelem je vyhlazení 
napětí a minimalizace proudových špiček. Jedná se o kombinaci pasivních součástek, 
nejčastěji kondenzátorů a indukčností, které dokážou usměrněné napětí vyhladit. 
4.4 Střídač 
Slouží pro převedení stejnosměrného napětí na třífázový střídavé napětí. Toto 
střídavé napětí nemusí být shodné se vstupním střídavým napětím a může se lišit 
v amplitudě napětí a kmitočtu. V této práci bude napětí za střídačem třífázové 
s proměnnou frekvencí a amplituda bude mít plné napětí před střídačem a sinusový 
průběh napětí bude řešen PWM. Řízení pomocí PWM sice nelze snížit amplitudu na 
výstupu, ale šířkou signálu lze řídit aktivní čas napětí na výstupu. Průběh napětí na 
výstupu střídače řízeného PWM je vyobrazeno v horní části obr. 15. Napětí jednotlivých 




Obr. 15 – Průběhy napětí na výstupu střídače řízeného PWM 
 
Zjednodušené schéma zapojení střídače je na obr. 16. Zde je vyobrazeno 6 
výkonových prvků (tranzistor, rezistor, kondenzátor a dioda) a u jednoho výkonového 
prvku je vyobrazeno zapojení před bází tranzistoru včetně oddělovacího optočlenu, do 
kterého vede signál z řídící jednotky. Jedná se o zapojení tranzistorů do Darlingtonova 
zapojení a to z jediného důvodu: Samotný prvek optočlenu nedokáže sepnout výkonový 
tranzistor, proto je nutné zesílit signál z výstupu optočlenu a až tento zesílený signál 




Obr. 16 – Zjednodušené schéma střídače s bipolárními tranzistory 
4.5 Řídící jednotka 
Řídící jednotka obstarává veškerou komunikaci se všemi částmi systému, je tedy 
mozkem celého systému. Řídící jednotka čte data ze snímačů v jiných částech systému, 
které zpracovává a ovládá další části systému. Pomocí vstupně-výstupních periferií je 
možno provádět změny nastavení systému, zobrazení nastavení systému, či 
komunikovat s jinými systémy. V závislosti na provedení vstupně-výstupních periferií 
se zjednoduší ovládání systému, ale čím je uživatelské rozhranní pro uživatele 
přívětivější, tím může být systém složitější a mnohdy i dražší. Proto je vhodné zvolit 
kompromis mezi jednoduchostí na ovládání systému a na pořizovací cenu. Zvolené 
vstupně-výstupní periferie jsou popsány v dalších částech této práce. 
 
V  této práci je pro řízení použit mikrokontrolér ATmega16A. Mikrokontrolér je 




Obr. 17 – Blokové schéma řídící jednotky 
 
Obr. 18 – Schéma zapojení řídící jednotky, klávesnice a LCD displeje 
4.6 Klávesnice 
Jako vstupní zařízení je využita klávesnice. V této práci byla zvolena jednoduchá 
klávesnice se sedmi tlačítky: START, STOP, 4 kurzorová tlačítka a SAVE. Pomocí 
klávesnice je kromě spouštění a zastavení motoru možno nastavit různé parametry 
(např. otáčky motoru), vyvolat hodnoty (např. zobrazení nastavených parametrů, 
zjištěných chyb systému), či provádět jiné funkce systému. 
4.7 Displej 
Slouží pro zobrazení stavu, aktuálních a předepsaných hodnot a dalších informací. 
V této práci je použit znakový LCD displej DEM 16214 SYH [3] o dvou řádcích a 16 
znacích na řádku. Displej obsahuje standardní řadič HD44780 a komunikace mezi řídící 
jednotkou a displejem je rychlá a kód je univerzální a tudíž použitelný i pro displeje 






























4.8 Externí vstup 
Jedná se o další vstupní prvek, pomocí kterého je možno zapnout motor na dálku. 
Typické použití externího vstupu je spuštění motoru spínačem u motoru nebo je možné 
pomocí spínače změnit rychlost otáčení motoru mezi dvěma nastavenými hodnotami 
rychlosti.  
4.9 Komunikace s PC 
Jedná se o další vstupně-vstupní prvek, pomocí kterého je možno pomocí rozhraní 
RS-232 nebo galvanicky odděleného USB komunikovat s PC. Pomocí PC lze ovládat 
systém na dálku bez použití zabudované klávesnice a lze měnit některé hodnoty, které 
nelze klávesnicí měnit. Pro komunikaci stačí běžná konzole pro RS-232 komunikaci 
nebo lze využít i PC aplikaci Terminál ze starších operačních systémů Windows. 
Systém komunikuje rychlostí 9600 Baudů za sekundu a to jak pomocí rozhraní 
RS-232, tak i USB, které je zde jako emulátor sériového rozhraní. USB rozhraní je zde 
z důvodu absence RS-232 rozhraní, které u nových PC a notebooků mnohdy není 
fyzicky k dispozici.  
4.10 Teplotní čidlo 
Jedná se o další vstupní prvek, pomocí kterého lze kontrolovat stav motoru a to 
pomocí teploty. Konkrétně je zde použit termistor NTC-K45-10 fy EPCOS a slouží pro 
měření teploty motoru. Při vyšším vytížení nebo závadě motoru se generuje teplo, které 
zaregistruje teplotní čidlo a systém motor z preventivních důvodů zastaví. 
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5 Použití měniče kmitočtu 
V této části práce je popsána instalace měniče a návod k použití pro běžný provoz 
jak pro ovládání klávesnicí, tak i ovládáním pomocí externího vstupu a RS-232 či USB. 
5.1 Instalace 
Instalace měniče kmitočtu je plánována do šasi kompatibilní s rozměry 
počítačového zdroje typu ATX. Deska plošných spojů s řídící elektronikou je 
připevněna pomocí šesti šroubů s maticemi a distančními sloupky na boční část šasi, ve 
které jsou otvory pro LCD displej, klávesnici, konektory RS-232 a USB a pro 6 šroubků 
pro upevnění této desky. Deska s výkonovou elektronikou a napájením je připevněna 
pomocí 6 šroubků s maticemi a distančními sloupky ve spodní části šasi, ve které jsou 
otvory pro 6 šroubků pro upevněné této desky. 
V další boční části šasi jsou otvory pro konektor připojení napájecího napětí, pro 
průchodku kabelu pro připojení kabelu k motoru a konektory pro připojení teplotního 
čidla a externího vstupu. 
Desky plošných spojů se navzájem propojí dvěma kabely – sedmižilovým kabelem 
se propojí konektory označené jako BRIDGE a třížilovým kabelem se propojí 
konektory POWER. Do zdířky označené jako RS-232 se připevní konektor CANON9 
(samec) a třížilovým kabelem se připojí k desce plošných spojů s řídící elektronikou do 
konektoru označeného jako RS-232.  
 
Pro připojení k motoru je použit čtyřžilový kabel (fáze L1, L2 a L3 + uzemnění PE), 
který je skrz otvorem v šasi provlečen průchodkou. Konce kabelu se upevní do 
svorkovnice označené jako MOTOR, kde zapojení pinů je následující: 
- L1 – fázový vodič L1 
- L2 – fázový vodič L2 
- L3 – fázový vodič L3 
- PE – zemnící vodič PE 
Pro připojení napájení z rozvodné sítě je použit třížilový (pro napájení 230 V~) nebo 
pětižilový (pro napájení 400 V~) kabel, který je skrz otvorem v šasi provlečen 
průchodkou. Konce kabelu se upevní do svorkovnice označené jako SOURCE. 
Pro napájecí napětí 230 V~ je zapojení svorkovnice následující: 
- L1 – fázový vodič L 
- L2 – nezapojen 
- L3 – nezapojen 
- N – nulový vodič N 
- PE – zemnící vodič PE 
A pro napájecí napětí 400 V~ je zapojení svorkovnice následující: 
- L1 – fázový vodič L1 
- L2 – fázový vodič L2 
- L3 – fázový vodič L3 
- N – nulový vodič N 
- PE – zemnící vodič PE 
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Pro připojení k externímu vstupu s vypínači ovládajícími frekvenční měnič na dálku se 
použije čtyřžilový kabel, který je skrz otvorem v šasi provlečen průchodkou. Konce 
kabelu se upevní do svorkovnice označené jako EXT-INPUT, kde zapojení pinů je 
následující: 
- 1 – napájení +24V 
- 2 – vstup 1 (spuštění/zastavení motoru) 
- 3 – vstup 2 (rychlost otáček motoru 1/2) 
- 4 – zem 0V (volitelně možno jako vstup 3) 
Pro připojení k teplotnímu čidlu se použije dvoužilový kabel, který je skrz otvorem 
v šasi provlečen průchodkou. Konce kabelu se upevní do svorkovnice označené jako 
TEMP. Zapojení pinů ve svorkovnici TEMP nemá vliv na funkčnost teplotního čidla. 
 
Všechny kabely, které jsou vyvedeny skrz otvorem v šasi, musejí mít uvnitř šasi 
dostatečnou délku proti vyvléknutí. Tyto kabely jsou také opatřeny stahovací páskou a 
jsou pomocí této pásky připevněny k šasi. 
V této chvíli je instalace frekvenčního měniče ukončena a frekvenční měnič je 
připraven k provozu. 
5.2 Návod k použití 
Po připojení napájecího kabelu do rozvodné sítě se systém nastartuje a LCD displej 
vypíše úvodní obrazovku s následujícím textem 
oznamující úspěšné spuštění systému a vypsání verze firmwaru (zde verze 1.0) a 
následně na úvodní obrazovku, kde čeká na vstup – z klávesnice nebo z PC. 
 
LCD displej vypisuje informace o systému, stavu motoru (aktuální snímek 
displeje), jeho otáčkách, smyslu otáčení a další informace. 
5.2.1 Ovládání pomocí klávesnice 
Pohyb v menu je zajištěn tlačítky vlevo (LEFT) a vpravo (VPRAVO). Změna 
hodnot (umožňuje-li to aktuální stav menu) je zajištěna tlačítky nahoru (UP) a dolů 
(DOWN). Uložení hodnot je zajištěno tlačítkem uložit (SAVE), kde po jeho stisku se 
na 2 sekundy objeví v pravém dolním rohu displeje piktogram integrovaného obvodu:  
Pohybem v menu je možné rozlišit následující stavy: 
 
Verze firmwaru – Tato obrazovka vypíše v dolní části obrazovky aktuální verzi 
firmwaru nahranou v mikrokontroléru ATmega32A. 
 
BouriX Frequency 
Changer     v1.0 
◄    Status    ►  
Motor OFF        
    Version    ►  




Stav motoru – Tato obrazovka vypíše v dolní části obrazovky aktuální stav motoru. 
Možnosti jsou následující: 
- Motor vypnut (Motor OFF) – motor je odpojen od napájení a lze s ním rukou 
pohybovat. 
- Motor startuje (Motor STARTING) – motor se rozbíhá do nastavených otáček. 
Bylo stisknuto tlačítko START nebo přepnut vypínač externího vstupu do 
polohy RUN. 
- Motor běží (Motor RUN) – motor pracuje a otáčí se nastavenými otáčkami. 
- Motor zastavuje (Motor STOPPING) – motor zastavuje z požadovaných otáček 
do zastavení. Bylo stisknuto tlačítko STOP nebo přepnut vypínač externího 
vstupu do polohy STOP. 
- Motor zastaven (Motor STOPPED) – motor je zastaven a je po dobu jedné 
sekundy elektricky blokován proti otáčení. 
- Motor zrychluje (Motor ACCELERAT.) – motor zrychluje na požadované 
otáčky. Byl přepnut přepínač SPEED na otáčky motoru, které jsou vyšší, než 
které byly před přepnutím přepínače. 
- Motor zpomaluje (Motor DECELERAT.) – motor zpomaluje na požadované 
otáčky. Byl přepnut přepínač SPEED na otáčky motoru, které jsou nižší, než 
které byly před přepnutím přepínače. 
 
 
◄    Status    ►  




Otáčky motoru – Tato obrazovka vypíše aktuální volbu rychlosti, stav motoru a jeho 
otáčky a požadované otáčky motoru. 
Možnosti volby rychlosti otáček motoru (v horní části obrazovky) jsou následující: 
- Frequency 1 – Přepínač externího vstupu SPEED je přepnut do polohy 1.  
- Frequency 2 – Přepínač externího vstupu SPEED je přepnut do polohy 2. 
Volba rychlosti závisí také na příkazu ‚S‘ odeslaného z PC. Podle parametru poslaného 
s příkazem ‚S‘ je výběr rychlosti buď podle přepínače externího vstupu (parametr ‚0‘) 
nebo podle příkazu z PC (parametr ‚1‘ nastaví rychlost 1 a parametr ‚2‘ nastaví rychlost 
2). 
Stav motoru a jeho otáčky (v levé dolní části obrazovky) zobrazí následující možnosti:  
- OFF – Motor je vypnut, tedy odpojen od napájení a lze s ním rukou pohybovat.  
- STOP – Motor je zastaven a je po dobu jedné sekundy elektricky blokován proti 
otáčení. 
- <číslo> – Motor pracuje na otáčkách, které jsou udávány v jednotkách Hz 
v rozsahu 1 až 150. 
Pro většinu motorů lze vykonat přepočet na jednotky RPM (počet otáček za 
minutu) vynásobením zobrazené hodnoty v jednotkách Hz číslem 60 (např. 
50 Hz × 60 = 3000 RPM); tento vzorec nemusí platit pro některé motory, proto 
jsou hodnoty udávány v jednotkách Hz. 
Požadované otáčky (v pravé dolní části obrazovky) zobrazí následující možnosti: 
- <číslo> – Číslo udává požadované otáčky motoru, které jsou udávány 
v jednotkách Hz v rozsahu 1 až 150. Hodnotu lze měnit tlačítkem nahoru (UP) 
pro zvětšení hodnoty čísla a tlačítkem dolů (DOWN) pro zmenšení hodnoty 
čísla. Čísla se mění po 1 Hz. V závislosti na zobrazeném čísle se v pravém 
dolním rohu zobrazuje šipka, která zobrazuje možnost změny hodnoty čísla: 
o Je-li zobrazeno číslo 1, je zobrazena šipka nahoru ‚↑‘ a hodnotu čísla lze 
pouze zvětšit a to tlačítkem nahoru (UP). 
o Je-li zobrazeno číslo 150, je zobrazena šipka dolů ‚↓‘ a hodnotu čísla lze 
pouze zmenšit a to tlačítkem dolů (DOWN). 
o Je-li zobrazeno číslo v rozsahu od 2 do 149, je zobrazena dvojšipka 
nahoru a dolů ‚↕‘ a hodnotu čísla lze zvětšit tlačítkem nahoru (UP) nebo 
zmenšit tlačítkem dolů (DOWN). 
Hodnotu čísla lze uložit do EEPROM paměti tlačítkem uložit (SAVE). Do 
paměti se uloží jak aktuální zobrazené číslo pro aktuální rychlost, tak i číslo pro 
druhou rychlost. Hodnoty čísel se z paměti vyvolají vypnutím a zapnutím 
frekvenčního měniče nebo příkazem ‚R‘ odeslaného z PC a potvrzením 
parametrem ‚Y‘. 
Pro většinu motorů lze vykonat přepočet na jednotky RPM (počet otáček za 
minutu) vynásobením zobrazené hodnoty v jednotkách Hz číslem 60 (např. 
50 Hz × 60 = 3000 RPM); tento vzorec nemusí platit pro některé motory, proto 
jsou hodnoty udávány v jednotkách Hz. 
◄ Frequency  1 ►  
 OFF /  50 Hz  ↕ 
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Smysl otáčení motoru – Tato obrazovka vypíše aktuální volbu směru otáčení motoru. 
Možnosti volby směru otáčení motoru (v dolní části obrazovky) jsou následující: 
- Clockwise – Smysl otáčení motoru je po směru hodinových ručiček.  
- Counterclockw. – Smysl otáčení motoru je proti směru hodinových ručiček.  
- Changing… – Smysl otáčení motoru se mění. 
Smysl otáčení motoru lze měnit tlačítkem nahoru (UP) nebo tlačítkem dolů (DOWN), 
nezávisle na aktuálním smyslu otáčení motoru. 
Smysl otáčení motoru lze uložit do EEPROM paměti tlačítkem uložit (SAVE). Do 
paměti se uloží aktuální smysl otáčení motoru. Smysl otáčení motoru se z paměti 
vyvolají vypnutím a zapnutím frekvenčního měniče nebo příkazem ‚R‘ odeslaného z PC 
a potvrzením parametrem ‚Y‘. 
Maximální teplota motoru – Tato obrazovka vypíše aktuální teplotu motoru a limitní 
hodnotu teploty, při které bude motor vypnut. Jedná se o teplotní ochranu motoru proti 
přetížení či nějaké mechanické poruše. 
Aktuální teplota motoru (v levé dolní části obrazovky) zobrazí následující možnosti:  
- --- – Teplotní čidlo je odpojeno a funkce teplotní ochrany je deaktivována.  
- <číslo> – Aktuální teplota motoru (čidla) v jednotkách °C v rozsahu -55 až +125. 
Maximální teplota motoru (v pravé dolní části obrazovky) zobrazí následující možnosti: 
- OFF – Funkce teplotní ochrany je deaktivována. Funkce se deaktivuje 
přidržením tlačítka nahoru (UP), dokud nebude zobrazeno ‚OFF‘. Funkce se 
zpětně aktivuje stisknutím tlačítka dolů (DOWN) a nastaví se maximální 
přípustná provozní teplota motoru. 
- <číslo> – Číslo udává maximální přípustnou provozní teplotu motoru, která je 
udávána v jednotkách °C v rozsahu 1 až +125. Hodnotu lze měnit tlačítkem 
nahoru (UP) pro zvětšení hodnoty čísla a tlačítkem dolů (DOWN) pro zmenšení 
hodnoty čísla. Čísla se mění po 1 °C. V závislosti na zobrazeném čísle se 
v pravém dolním rohu zobrazuje šipka, která zobrazuje možnost změny hodnoty 
čísla: 
o Je-li zobrazeno číslo 1, je zobrazena šipka nahoru ‚↑‘ a hodnotu čísla lze 
pouze zvětšit a to tlačítkem nahoru (UP). 
o Je-li zobrazeno ‚OFF‘, je zobrazena šipka dolů ‚↓‘ a hodnotu čísla lze 
pouze zmenšit a to tlačítkem dolů (DOWN). 
o Je-li zobrazeno číslo v rozsahu od 2 do 125, je zobrazena dvojšipka 
nahoru a dolů ‚↕‘ a hodnotu čísla lze zvětšit tlačítkem nahoru (UP) nebo 
zmenšit tlačítkem dolů (DOWN). 
Hodnotu čísla nebo nápisu ‚OFF‘ lze uložit do EEPROM paměti tlačítkem uložit 
(SAVE). Do paměti se uloží maximální přípustná provozní teplota motoru nebo 
deaktivace funkce teplotní ochrany motoru. Hodnoty čísel se z paměti vyvolají 
vypnutím a zapnutím frekvenčního měniče nebo příkazem ‚R‘ odeslaného z PC a 
potvrzením parametrem ‚Y‘. 
◄  Direction   ►  
Clockwise      ↕ 
◄   Max Temp.    
  20 /  75 °C  ↕ 
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5.2.2 Ovládání pomocí PC 
Ovládání frekvenčního měniče pomocí PC je realizováno pomocí rozhraní RS-232 
nebo galvanicky odděleného USB. Rozhraní USB je zde ve funkci virtuálního sériového 
portu, proto se chová podobně jako rozhraní RS-232. 
Parametry komunikace: 
- Komunikační rychlost: 9600 baudů 
- Počet datových bitů: 8 
- Počet stop bitů: 1 
- Parita: žádná 
- Handshake: OFF 
- Mód: Free 
Jako obslužná aplikace se používá konzole pro práci se sériovým rozhraním (např. PC 
aplikace Hyperterminál  nebo také Hercules SETUP utility). Postup zadávání příkazů je 
následující: 
- Napíše se první znak jako příkaz. 
- Napíše se parametr příkazu. 
- V případě zadávání čísla se parametr příkazu potvrdí klávesou ENTER. 
- Po úspěšném přijetí a zpracování příkazu pošle frekvenční měnič odpověď 
s textem o úspěšném nebo neúspěšném zpracování příkazu. 
V případě ukládání a načítání dat (příkaz ‚W‘ a ‚R‘) je postup zadávání odlišný:  
- Napíše se první znak jako příkaz. 
- Po úspěšném přijetí a zpracování příkazu pošle frekvenční měnič dotaz s textem, 
zda chceme pokračovat. 
- Napíše se parametr příkazu. 
- Po úspěšném přijetí a zpracování příkazu pošle frekvenční měnič odpověď 
s textem o úspěšném nebo neúspěšném zpracování příkazu. 
 
Příkazů je několik a každý má svoji funkci, jejich seznam s možnými parametry 
včetně ukázek je napsán zde: 
- A – Nastavení otáček motoru pro rychlost 1. 
o Parametr: Číslo v rozsahu od 1 do 150. Jiná čísla a znaky jsou ignorována 
a otáčky motoru pro rychlost 1 se nezmění. Parametr se potvrzuje 
klávesou ENTER. Číslo se zadává v celých číslech. 
o Ukázka: A50↵ nastaví otáčky rychlosti 1 na 50 Hz. 
o Odpověď: Frequency 1: 50 Hz 
 
- B – Nastavení otáček motoru pro rychlost 2. 
o Parametr: Číslo v rozsahu od 1 do 150. Jiná čísla a znaky jsou ignorována 
a otáčky motoru pro rychlost 1 se nezmění. Parametr se potvrzuje 
klávesou ENTER. Číslo se zadává v celých číslech. 
o Ukázka: B150↵ nastaví otáčky rychlosti 2 na 150 Hz. 
o Odpověď: Frequency 2: 150 Hz 
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- D – Nastavení smyslu otáčení motoru. 
o Parametr: Znak 0 nebo 1. Jiné znaky jsou ignorovány. 
 0: Nastaví smysl otáčení motoru po směru hodinových ručiček. 
 1: Nastaví smysl otáčení motoru proti směru hodinových ručiček.  
o Ukázka: D0 nastaví smysl otáčení motoru po směru hodinových ručiček. 
o Odpověď: Direction: Clockwise 
 
- L – Nastavení obrazu LCD displeje. 
o Parametr: Číslo v rozsahu od 0 do 4. Jiná čísla a znaky jsou ignorovány a 
obraz LCD displeje se nezmění. Parametr se potvrzuje klávesou ENTER. 
Číslo se zadává v celých číslech. 
 0: Nastaví obraz Verze firmwaru (Version).  
 1: Nastaví obraz Stav motoru (Status).  
 2: Nastaví obraz Otáčky motoru (Frequency x).  
 3: Nastaví obraz Smysl otáčení motoru (Direction).  
 4: Nastaví obraz Maximální teplota motoru (Max Temp.). 
o Ukázka: L1↵ nastaví obraz LCD displeje na Stav motoru (Status). 
o Odpověď: LCD Screen: 1 
 
- M – Zapnutí/Vypnutí motoru. 
o Parametr: Znak 0 nebo 1. Jiné znaky jsou ignorovány. 
 0: Vypne motor (stejné jako stisk tlačítka STOP). 
 1: Zapne motor (stejné jako stisk tlačítka START).  
o Ukázka: M1 nastaví smysl otáčení motoru po směru hodinových ručiček. 
o Odpověď: Motor: ON 
 
- R – Vyvolání proměnných z EEPROM paměti. Před zadáním parametru je 
vypsán dotaz pro potvrzení příkazu. 
o Parametr: Znak Y nebo N. Jiné znaky jsou ignorovány. 
 Y: Vyvolá nastavení hodnot z EEPROM paměti. 
 N: Neprovede vyvolání hodnot z EEPROM paměti.  
o Ukázka: RY 
o Dotaz o potvrzení: Load data from EEPROM? (Y/N) 




- S – Volba rychlosti otáček motoru. 
o Parametr: Znak 0, 1 nebo 2. Jiné znaky jsou ignorovány. 
 0: Ruční přepínání rychlosti pomocí přepínače externího vstupu. 
 1: Nastaví rychlost otáčení motoru na rychlost 1. Vstup přepínače 
z externího vstupu je ignorován.  
 2: Nastaví rychlost otáčení motoru na rychlost 2. Vstup přepínače 
z externího vstupu je ignorován.  
o Ukázka: S1 nastaví rychlost otáčení motoru na rychlost 1. 
o Odpověď: Speed: 1 (50 Hz) (odpověď do závorky napíše i nastavené 
otáčky pro zvolenou rychlost) 
 
- T – Nastavení maximální přípustné provozní teploty motoru. 
o Parametr: Číslo v rozsahu od 0 do 125, kde parametr 0 vypne teplotní 
ochranu motoru. Jiná čísla jsou ignorována a nastavení maximální 
přípustné teploty motoru se nezmění. Parametr se potvrzuje klávesou 
ENTER. Číslo se zadává v celých číslech.  
 0: Vypne teplotní ochranu motoru. 
 Číslo rozsahu 1 až 125: Aktivuje teplotní ochranu a nastaví 
nejvyšší přípustnou provozní teplotu motoru.  
o Ukázka: T75↵ nastaví maximální přípustnou provozní teplotu motoru na 
75 °C. 
o Odpověď: Max Temperature: 75 °C 
 
- U – Zobrazí aktuální teplotu motoru. 
o Parametr se nezadává. 
o Ukázka: U 
o Odpověď: Motor Temperature: 20 °C 
 
- W – Uložení hodnot do EEPROM paměti. Před zadáním parametru je vypsán 
dotaz pro potvrzení příkazu. 
o Parametr: Znak Y nebo N. Jiné znaky jsou ignorovány. 
 Y: Uloží nastavení hodnot do EEPROM paměti. 
 N: Neprovede uložení hodnot do EEPROM paměti.  
o Ukázka: WY 
o Dotaz o potvrzení: Save data to EEPROM? (Y/N) 




Příkazy je možno odesílat jednotlivě zadáváním do okna konzole nebo je možno 
poslat více příkazů najednou, avšak je nutné dodržet odeslání nepsaných znaků, jakým 
je i klávesa ENTER. Odesílání více příkazů najednou umožňuje například výše 
zmíněná PC aplikace Hercules SETUP Utility, kde v záložce Seriál a okně Send se 
napíše příkaz a doplní se nepsanými znaky a pro odeslání se stiskne tlačítko Send. 
Vyobrazená ukázka je na obr. 19, kde je konkrétně odesláno více příkazů najednou 
znamenající přepnutí LCD obrazovky na obraz 2 (L2↵), nastavení otáček motoru 
rychlosti 1 na 50 Hz (A50↵), nastavení rychlosti 1 (S1), smyslu otáčení po směru 
hodinových ručiček (D0), spuštění motoru (M1) a nakonec pro lepší přehlednost 
odřádkování okna konzole (↵). Následně je ručně napsán příkaz pro zastavení motoru 
(M0). 
 
Obr. 19 – Ukázka sériové komunikace v PC aplikaci Hercules SETUP [8] 
Vysvětlivky k obr. 19: 
- Červeně zatržený text znázorňuje úspěšný start systému 
- Zeleně zatržený text znázorňuje odeslání více příkazů najednou. V okně Send 
jsou příkazy napsány a odeslány tlačítkem Send a v okně odeslaných/přijatých 
dat je znázorněn text, který je odeslán (nepsané znaky, konkrétně odřádkování 
$0D a $0A, nejsou vidět). 
- Modře zatržený text je odpověď frekvenčního měniče na přijaté příkazy. 
- Žlutě zatržený text je ručně napsaný příkaz (růžovým písmem) a odpověď 




Zadáním této práce bylo nastudování problematiky kontroly třífázových 
asynchronních motorů změnou kmitočtu napájecího napětí. Teoretickým nastudováním 
třífázových asynchronních motorů bylo zjištěno, že otáčky asynchronního motoru je 
možné změnit změnou kmitočtu napájecího napětí dle vztahu (2). 
Další část zadání této práce je zvolení nejvhodnější topologie měniče kmitočtu dle 
zadaných parametrů motoru a byl proveden návrh, kde byl vybrán nejvhodnější měnič 
kmitočtu, jehož blokové schéma je na obr. 12. 
Další částí této práce je realizace teoretické části. Byl vytvořen funkční vzorek na 
dvou deskách plošných spojů. Jedna deska obsahuje řídící jednotku, displej, klávesnici a 
prvky pro připojení teplotního čidla, externího vstupu, připojení k PC a propojení 
s druhou deskou plošných spojů. Druhá deska obsahuje usměrňovač, meziobvod, střídač 
a propojení s první deskou plošných spojů. Realizace se zabývala i návrhem 
zakomponování do šasi kompatibilní s rozměry počítačového zdroje typu ATX, ve 
kterém bude frekvenční měnič nainstalován. Návrh čelního panelu je v příloze A.3. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
f – [Hz] – kmitočet napětí 
f1 – [Hz] – kmitočet napájecího napětí 
n – [min-1] – otáčky rotoru  
ns – [min
-1
] – otáčky točivého pole 
p – [-] – počet pólových dvojic statoru 
PWM – Pulse Width Modulation – Pulsní šířková modulace  
Rt – [Ω] – odpor termistoru 






A Návrh zařízení 
A.1 Návrh desky plošných spojů řídící elektroniky 
 
Rozměr desky 135×80 [mm] 





A.3 Návrh desky plošných spojů výkonové elektroniky  
 
Rozměr desky 135×100 [mm] 
A.4 Návrh čelního panelu frekvenčního měniče 
 
Rozměr panelu 140x75 [mm] 
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A.5 Ukázka zdrojového kódu mikrokontroléru 
Řízení výstupů mikrokontroléru pro spínání driverů IR2113: 
// Timer1 overflow interrupt service routine 
interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 
{ 




  if (State==14)                //Motor-STOP 
    { 
      {    
      OUT_P1_A=OUT_A_0;   
      OUT_P2_A=OUT_A_0;   
      OUT_P3_A=OUT_A_0;   
      OUT_P1_B=OUT_B_1;   
      OUT_P2_B=OUT_B_1;   
      OUT_P3_B=OUT_B_1; 
      } 
    } 
  else if(State>10)                //Motor-RUN 
    { 
    State_Motor_4++;  
    if (State_Motor_4>=32) 
      { 
      State_Motor_4=0;  
       
      if(Motor_Side<2) 
        {               
        if(State!=14) State_Motor_1++;         
        State_Motor_2=State_Motor_1+40; 
        State_Motor_3=State_Motor_1+20;             
        #ifndef F_LED_MENU 
        if (State_Motor_1==30 ) OUTPUT_LED_1^=0x01; 
        #endif 
        if (State_Motor_1>=60) 
          { 
          State_Motor_1-=60; 
          #ifndef F_LED_MENU 
          OUTPUT_LED_1^=0x01; 
          #endif 
          } 
        }  
      else 
        {         
        if(State!=14) State_Motor_1--;         
        State_Motor_2=State_Motor_1+40; 
        State_Motor_3=State_Motor_1+20;             
        #ifndef F_LED_MENU 
        if (State_Motor_1==30 ) OUTPUT_LED_1^=0x01; 
        #endif 
        if (State_Motor_1>=60) 
          { 
          State_Motor_1+=60; 
          #ifndef F_LED_MENU 
          OUTPUT_LED_1^=0x01; 
          #endif 
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          }   
        } 
      if (State_Motor_2>=60) State_Motor_2-=60; 
      if (State_Motor_3>=60) State_Motor_3-=60; 
      } 
    if (State_Motor_1<30) 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_1])    
OUT_P1_A=OUT_A_1; 
      else                                          
OUT_P1_A=OUT_A_0; 
      } 
    else 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_1-30]) 
OUT_P1_B=OUT_B_1; 
      else                                          
OUT_P1_B=OUT_B_0; 
      }  
    if (State_Motor_2<30) 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_2])    
OUT_P2_A=OUT_A_1; 
      else                                          
OUT_P2_A=OUT_A_0; 
      } 
    else 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_2-30]) 
OUT_P2_B=OUT_B_1; 
      else                                          
OUT_P2_B=OUT_B_0; 
      } 
    if (State_Motor_3<30) 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_3])    
OUT_P3_A=OUT_A_1; 
      else                                          
OUT_P3_A=OUT_A_0; 
      } 
    else 
      { 
      if (State_Motor_4<SineWave[State_Motor_3-30]) 
OUT_P3_B=OUT_B_1; 
      else                                          
OUT_P3_B=OUT_B_0; 
      } 
    } 
  else                //Motor-OFF 
    {       
      {   
      OUT_P1_A=OUT_A_0;   
      OUT_P2_A=OUT_A_0;   
      OUT_P3_A=OUT_A_0;   
      OUT_P1_B=OUT_B_0;   
      OUT_P2_B=OUT_B_0;   
      OUT_P3_B=OUT_B_0; 
      }    
    }   




B Seznam součástek 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
LCD DEM16214SYH  LCD displej 
U1 ATmega16A TQFP Mikrokontrolér 
U2 MAX232 SOP16 Převodník 
U3 FT232RL SSOP28 Převodník 
U4 ADuM4160 SOIC16 Indukční oddělovač 
U5 NE555 DIP8 Časovač 
U6 IR2113 DIP14 Driver 
U7 IR2113 DIP14 Driver 
U8 IR2113 DIP14 Driver 
U9 78L24 TO92 Usměrňovač napětí 
U10 7805 TO-220 Usměrňovač napětí 
QQ1 YIC 25.00M HC49-S Oscilační krystal 
Q1 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
Q2 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
Q3 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
Q4 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
Q5 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
Q6 FQPF3N80C TO-220F MOS-FET tranzistor 
TR1 47122  Měnič napájení 
TR2 DCV010515D  Měnič napájení 
K1 JZX-18FF  Stykač 
L1   Třífázová tlumivka 
L2   Třífázová tlumivka 
D1 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D2 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D3 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D4 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D5 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D6 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D7 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D8 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D9 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D10 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D11 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D12 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D13 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D14 UF600M P600 Rychlá usměrňovací dioda 
D15 1N4148 DO35 Usměrňovací dioda 
D16 1N4148 DO35 Usměrňovací dioda 
D17 1N4148 DO35 Usměrňovací dioda 
D18 1N4148 DO35 Usměrňovací dioda 
D19 1N5818 DO41 Schottkyho dioda 
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D20 1N5818 DO41 Schottkyho dioda 
D21 1N5818 DO41 Schottkyho dioda 
C1 15p 5mm Keramický kondenzátor 
C2 15p 5mm Keramický kondenzátor 
C3 10nF 5mm Keramický kondenzátor 
C4 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C5 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C6 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C7 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C8 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C9 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C10 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C11 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C12 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C13 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C14 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C15 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C16 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C17 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C18 100nF 5mm Keramický kondenzátor 
C19 1µF 5x11mm Keramický kondenzátor 
C20 1µF 5x11mm Keramický kondenzátor 
C21 1µF 5x11mm Keramický kondenzátor 
C22 1µF 5x11mm Keramický kondenzátor 
C23 100µF 8x11mm Keramický kondenzátor 
C24 100µF 8x11mm Keramický kondenzátor 
C25 100µF 8x11mm Keramický kondenzátor 
C26 100µF 8x11mm Keramický kondenzátor 
C27 100µF 8x11mm Keramický kondenzátor 
R1 24Ω 0207 Rezistor 
R2 24Ω 0207 Rezistor 
R3 24Ω 0207 Rezistor 
R4 24Ω 0207 Rezistor 
R5 24Ω 0207 Rezistor 
R6 24Ω 0207 Rezistor 
R7 150Ω 0207 Rezistor 
R8 150Ω 0207 Rezistor 
R9 1kΩ 0207 Rezistor 
R10 1kΩ 0207 Rezistor 
R11 1kΩ 0207 Rezistor 
R12 1kΩ 0207 Rezistor 
R13 1kΩ 0207 Rezistor 
R14 1kΩ 0207 Rezistor 
R15 1kΩ 0207 Rezistor 
R16 1kΩ 0207 Rezistor 
R17 1kΩ 0207 Rezistor 
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R18 1kΩ 0207 Rezistor 
R19 1kΩ 0207 Rezistor 
R20 1kΩ 0207 Rezistor 
R21 3,9kΩ 0207 Rezistor 
R22 3,9kΩ 0207 Rezistor 
R23 3,9kΩ 0207 Rezistor 
R24 5,1kΩ 0207 Rezistor 
R25 10kΩ 0207 Rezistor 
R26 1MΩ 0207 Rezistor 
R27 10kΩ 6,5x6,5x5mm Trimr 
RT1 NTC-K45-10 3mm závit NTC termistor 
LED1 LED 5MM GREEN 5mm Zelená LED  
LED2 LED 5MM RED 5mm Červená LED 
CN1 USBB-BV Přímý USB konektor 
CN2 CAN 9 V  CANON konektor 
CN3 MLW10G  AVR-ISP konektor 
CN4 S1G6  Kolíkový konektor 
CN5 S1G6  Kolíkový konektor 
CN6 S1G8  Kolíkový konektor 
CN7 BL806G  Dutinková lišta 
CN8 BL806G  Dutinková lišta 
CN9 BL808G  Dutinková lišta 
CN10 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN11 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN12 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN13 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN14 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN15 PSH02-03PG  Konektor se zámkem 
CN16 PSH02-03WG  Konektor se zámkem 
CN17 PSH02-07PG  Konektor se zámkem 
CN18 PSH02-07PG  Konektor se zámkem 
CN19 ARK2500V-A-2P  Konektor se zámkem 
CN20 ARK2500V-A-4P  Konektor se zámkem 
CN21 ARK2500V-A-4P  Konektor se zámkem 
CN22 ARK2500V-A-5P  Konektor se zámkem 
SV1 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV2 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV3 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV4 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV5 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV6 P-B1729-1  Mikrospínač 
SV7 P-B1729-1  Mikrospínač 
 
